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y2 Metal Oxide Semicon-



















成り、クロック周波数は 740kHz であった [2]。そこから 2014 年には、55.6億個のトラ




































































































南雲 (FHN)ニューロンモデル y7 を並列化し、出力を加算するネットワークを作り、個々
のニューロンに独立なノイズを印加することを行った [26]。つまり空間的に多数存在する
出力信号を積算するということを行っている。その結果、並列化する数を増やすに従い、
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Figure 1.3: (left) N 個の興奮性ユニット (EUi) からなる加算ネットワーク。それぞれの EUi(i = 1; 2; :::; N) はフィッツヒュー南雲ニューロンであ
り、独立なガウスホワイトノイズ i と共通の信号 S(t) が入力されている。(right) N 個のそれぞれのユニットに入力するガウスホワイトノイズの強度
(2D)に対する、ネットワークの出力信号 R(t)と入力信号 S(t)間の相関値 C3。並列化数 N の増加に伴って、相関値が増加し、2D が大きくなっても
高い値で維持されている。: [26]
y8 ヘヴィサイド関数 y = (x)
によってモデル化されたもの






















れると確率共鳴が起こることが知られている。異なる二つの周波数 f1 と f2 を足し合わせ
た信号とともに印加するノイズ強度を増加していくと、最適なノイズ強度においてビート
周波数 (f1   f2)成分が助長される [32]。ただし確率共鳴による信号の増強量は、ビート
周波数にのみに依存するのではなく、それぞれの入力周波数 f1, f2 にも影響を受ける。
さらに高調波からなる信号と同時にノイズを入れた研究も存在する [33, 34]。入力信号
の複数の周波数成分が kf0, (k + 1)f0,...,(k + n)f0 (k > 0)のときに、ノイズ強度を大き
くしていくと基本周波数成分 f0 が出現する (Fig.1.4)。つまり入力信号には存在しない
周波数成分が、ノイズの印加によって出現したことになる。この現象はゴースト確率共
鳴 y10 と呼ばれる。ゴースト確率共鳴は、入力信号が非調和信号のときにでも起こる。入
力信号成分が f1 = kf0 +f , f2 = (k + 1)f0 +f , ..., fn = (k + n)f0 +f のときに












f1 = 2Hz, f2 = 3Hz) : [33]
y11 Hodgkin-Huxley neural
model
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y13 leaky integrate-and-re
model; LIF model












ヒーレンス共鳴という現象がある。HHニューロンモデル [42, 43], FHNニューロンモデ




























ティングゲート構造のシリコンベースのトランジスタ [53, 54] や、メモリスタ [55{58]、
強誘電デバイス [59, 60]、相転移メモリ [61{63]、FET [63{67] といった異なる構造のデ
バイスが提案されてきた。最近では、相互接続性が高く、低エネルギー駆動のシナプスデ















いる [85]。CMOS ベースのデバイスに LED を組み込み、ランダムパルス生成を可能に
したデバイスも存在する [86]。またノイズ源は内在していないものの、CMOS回路ベー


























NAND 1 1 0
NOR 1 0 0
AND 0 0 1
OR 0 1 1






















れている。さらにこのときの入力バイアス（または閾値）によって NAND と NOR の、
または ANDと ORの論理演算を切り替えることができることができることが示された。
Figure 1.6: NOR 論理演算が
行える確率 P (NOR)(left, z軸)
と NAND 論理演算が行える確
率 P (NAND)(right, z 軸) のノ
イズ強度 D(x 軸) と DC 入力
値 C(y 軸) 依存性。C  0 の
ときに NOR 演算が行える確率












Figure 1.7: (a) ナノワイヤ FET における確率共鳴の応答 (bottom) と、それを利用した EMG 検出の概念図 (top)。前腕部から信号を検出するとき
に、同時に観測されるノイズをを確率共鳴に利用し、EMG検出を行っている。(b) 異なる閾値 Vth から成る FETネットワークと均一な閾値 Vth から




















料も多いためスピンコート法 [109]や印刷 [110] を用いることもでき、低コストで素子作
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Figure 1.8: 代表的な有機半導体である、dinaphtho[2,3-b:2',3'-f]thieno[3,2-b]thiophene (DNTT), copper hexadecauorophthalo-
cyanine (F16CuPc), naphthalenetetracarboxylic dianhydride (NTCDA), 6,13-bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene (TIPS-PEN),
5,11-bis(triethylsilylethiynyl)anthradithiophene (TES-ADT), 2,7-dioctyl[1]benzothieno[3,2-b][1]benzothiophene (C8-BTBT), poly(3-
hexylthiophene) (P3HT), poly[9,9-dioctyluorene-co-bithiophene] (F8T2), poly(3,3"'-dialkylquaterthiophene) (PQT-12) の化学構造。
y15 organic light emitting
diode
y16 organic photovoltaics











導体膜には、非晶 (アモルファス)、多結晶が混在し、単結晶薄膜は形成しにくい [113] 。
そして構造的に無秩序性を有し、電荷トラップ形成によるエネルギー的無秩序も作り出
す [114] 。
有機半導体を用いたデバイスとしては、有機発光ダイオード (OLED y15 ) [115]、有機
太陽電池 (OPV y16 ) [116]、有機電界効果トランジスタ (OFET y17) [117] がある。また




ラカルボン酸 (NTCDA)、溶媒に可溶なものとして 6,13-ビス (トリイソプロピルシリル
エチニル) ペンタセン (TIPS-PEN)、5,11-ビス (トリエチルシリルエチニル) アントラ
ジチオフェン (TES-ADT)、2,7-ジフェニル [1] ベンゾチエノ [3,2-b][1] ベンゾチオフェ
ン (C8-BTBT)、また高分子材料としては、ポリ (3-ヘキシルチオフェン) (P3HT)、ポ
リ [(9,9-ジオクチルフルオレニル-2,7-ジイル)-co-ビチオフェン] (F8T2)、ポリ (3,3"'-ジ







































Figure 1.10: (left) p 型 OFET の出力特性 (ドレイン-ソース電流 IDS vs. ドレイン-ソース電圧 VDS ) の例。VDS を大きくしていくと線形領域から
飽和領域に入る。また VGS を印加していくと電界効果により IDS が増加する。(right) 伝達特性 (ドレイン-ソース電流 IDS vs. ゲート-ドレイン電圧











トと呼ぶ。したがって電極の位置によって 4 種類の OFET 構造を取り得る。OFET に
おける 3つの電極は、一般的に金属が使用される。そのため半導体-金属が直接接触して
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y19 蓄積層のない領域が生じ
る状態
























によって表現される（W : チャネル幅、L: チャネル長、Ci: 絶縁層の単位面積当たりの静
電容量、VGS:ゲート-ソース電圧、Vth:閾値電圧、: 移動度）[122{124]。ただしここでは
p 型デバイスであると仮定している。さらに VDS を印加し VDS < VGS   Vth となると、




Ci(VGS   Vth)2 (1.2)
と表される。半導体層にチャネルを形成し始め、導電状態になるような VGS の値が閾値
電圧 Vth である。VGS が閾値未満 (VGS > Vth)のときは、
IDS = 0 (1.3)
で表される。VDS を一定として伝達特性（IDS vs: VGS のグラフ）を描くと、VGS  Vth







年に作製された、ポリチオフェンによる OFET は移動度が 10 5cm2/Vs であり [130]、
非常に小さな値であった。近年では、1cm2/Vs 以上の移動度の OFET が報告されてお
り、a-Si FETと同程度以上の移動度が達成されつつある。(Si TFT: 0.5-1cm2/Vs [131])






























Figure 1.12: RR-P3HT の化学構
造式





い結晶化度を比較的容易に達成できるため、高いホール移動度を示す [132] 。 P3HT分
子はドナー・アクセプター部分を持たず、ドナーアクセプター高分子半導体と比較して
バンドギャップが大きい [116]。しかし P3HTはドナーアクセプター高分子よりガラス転








100%の P3HTによる OFETでは 1.2cm2/Vsが確認された [135]。一方で head-to-tail
結合と heat-to-head結合 (tail-to-tail結合)が不規則に存在するレジオレギュラリティの
低いレジオランダム P3HT [RRa-P3HT]では、チオフェン環のねじれによる無秩序性が














) ノイズがある [139]。その中でも多くの OFET において確認されているのは 1=f ノイ
ズである [140]。1=f ノイズはそのスペクトルが 1=f の傾きを持つノイズであり、低周波
ノイズと呼ばれることもあるが、その発生原因はよくわかっていない。MOSFETを含む
























で示される。SR=R2; SI=I2; SV =V 2 はそれぞれ、抵抗,電流,電圧の相対ノイズ強度であ
り、H は Hooge パラメータ、Nc は材料中の自由電荷キャリアの総数を示す。定数 H
は結晶化度、材料の種類以外にも、温度や磁場に依存することが知られているが、H が
大きいほどノイズ強度が大きく、不均一で無秩序な構造を持つ系であるほど大きい傾向に
ある。均一でオーミックな試料での H は、およそ 2 10 3 またはその 2オーダー以内
の値をとるが、強い不均一性・無秩序性を持つものでは 2  10 1 よりもとても大きい値
となる。有機半導体デバイスでは多くの場合、後者に該当し、無機デバイスと比較して












抗体の体積である。ペンタセントランジスタを扱った研究では、H = 0:01  0:08の 1=f




とされている [146]。1=f ノイズの  は、OFETの線形領域から飽和領域にかけて増加
することが確認されているが [147, 148]、これは結晶粒界での深いトラップを巻き込むよ


















動度の関係は SI=I2 _  ! となることが分かった。導電性成分と絶縁性成分を混ぜ合わ















る (Fig.1.14(c))。そのオーミック領域と SCLC領域の中間であるトラップ充填 y24 領域
では、半導体が導電成分と絶縁成分によるパーコレーション構造になっているとみなし、
この構造によって大きなノイズが発生したと説明できる (Fig.1.14(b))。












P3HT では 240 から 300K にかけて結晶 (C) 相から柔粘性結晶 (PC) 相に相転移し、
チオフェン環のねじれ運動が開始することがわかっている [153{155]。このとき約 300K
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Figure 1.14: Au/テトラセン/Al 素子における相対電流ノイズのパワースペクトル密度 S(f)。(a) オーミック領域：S(f) は電圧 V によって変化しな


























































電子デバイスの中で (b) 非線形応答特性を示し、(c) 信号を一方向に伝達するものとし
ては、トランジスタが挙げられる。トランジスタの中でも、有機半導体を用いて作られ
た有機電界効果トランジスタ (OFET) は、(a) 大きな内部ノイズを付与できる可能性が
ある。入力信号として OFET にゲート電圧 (VGS) を印加すると、ドレイン-ソース電流
(IDS)が増加するが、このときの IDS が増加し始める閾値電圧 Vth があるように、OFET
1.5 本研究の位置づけ 19
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y29 S1111, Matsumi Glass
Ind, Ltd., Japan






y31 electric grade, Sigma-






(x) = 0(VG   Vth   V (x)) ; (2.1)
を示す移動度を仮定したMarinovらのモデルは、閾値前後において実験結果に近い伝達
特性カーブを再現できる (0: 低電圧のときの移動度, : 指数) [4,5]。この OFETモデル
























作製した OFET は、トップゲートボトムコンタクト型構造 (Fig. 2.3) のデバイスで
ある。まず、アセトン（試薬特級、電子工業用をそれぞれ 5 分）とメタノール（電子工
業用を 5 分 2 回）を用いて、ソーダ石灰ガラス基板 y29 の超音波洗浄を行った。洗浄済
み基板上に、抵抗加熱式真空蒸着法 y30を使い、ソース・ドレイン電極となる Auをシャ
ドウマスクを用いて蒸着した。チャネル長とチャネル幅 * はそれぞれ 50m、1mmであ
る。o-ジクロロベンゼンを溶媒として RR-P3HT y31 溶液 (10 mg/mL) を 50C で 1 時











Figure 2.3: 作製したトップゲートボトムコンタクト型 OFETの構造図。ソース・ドレイン電極に Au, ゲート電極に Al, 半導体層に RR-P3HT, 絶縁
体層に PMMAを用いてガラス基板上に作製した。
y32 Sigma-Aldrich, Mn <
120 kDa
y33 atomic force microscope
アリーリングを行った。続いて、絶縁膜としての PMMA y32 を酢酸ブチルに 70Cで 3
時間 400rpm攪拌して溶かし (40 or 80 or 160 mg/mL)、2000 rpm, 60秒でスピンコー
トした。その後、80Cで 1時間真空乾燥させた。最後に、ゲート電極となる Al上部電極
(幅 300 or 70m)をシャドウマスクを使い真空蒸着した。
作製した OFETの電気特性は、ソースメジャメントメータ (2612A, Keithley)を用い
て確認した。測定中の OFETは暗状態、真空条件 (5 10 3 Pa以下) にした。またデジ
タルマルチメータ (33410A, Keysight Tech.)を用いて、ゲート絶縁膜の静電容量を測定





極付きガラス基板を、事前に 30 分加熱しスピンコートを行った。温度は 25, 50, 110C
のそれぞれで成膜を行った。成膜した RR-P3HT 膜のモルフォロジーは原子間力顕微鏡
(AFM) y33 を用いて確認した。AFM測定では、Keyence VN8000のタッピングモード
を用いて行った。また各温度で作製した RR-P3HT膜を用いて OFETを作製し、電気特
性の確認も行った。OFETの絶縁膜は 80 mg/mLの PMMA溶液のスピンコートで成膜
し、Al電極の幅は 300mである。




えて RR-P3HT のスピンコートを行い作製した OFET の特性は Fig.2.4, 2.5 の通りと
なった。 50C で RR-P3HT のスピンコートを行った OFET の IDS は、印加する VGS
















































の値に関わらず、室温で RR-P3HT を成膜した OFET と比較して低い値を示した。一
方で、50C のものよりも 110C の OFET の方が、IDS の値が大きい傾向がみられた。
また OFETの伝達特性 (Fig. 2.5)から、Eq.1.2を用いてそれぞれの移動度を算出した。
RR-P3HT 成膜温度 25, 50, 110C の OFET の移動度はそれぞれ Table 2.1 の通りと
なった。この結果をみると、RR-P3HTのスピンコート温度と OFETの電界効果移動度
の間に相関があるようにみられる。
各スピンコート温度で成膜した RR-P3HT膜の AFM画像は Fig.2.6の通りとなった。
25Cで堆積した膜は、ほかの膜 (50, 110C)と大きく異なる結果となった。室温のも
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Figure 2.5: RR-P3HT のスピ
ンコート温度 25, 50, 110C で
成膜して作製した、それぞれ
の OFET の伝達特性 (IDS vs:
VGS)。
RR-P3HT spin-coating mobility threshold On-O ratio
temperature [C] [cm2/Vs] voltage [V] ( at VDS =  26 [V])
25 1:5 10 4 40 6.1
50 4:1 10 4 5.4 57
110 7:0 10 4 7.7 28
Table 2.1: RR-P3HTのスピ
ンコート温度を変えて作製し











[F (X;Y )  Z0]2dXdY (2.2)
(Xmax と Ymax は 20m、F (X;Y ) はピクセル (X,Y) における高さ、Z0 は高さの平均)
の式より表面粗さを算出すると、スピンコート温度 25, 50, 110Cにおける値はそれぞれ
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PMMA を 40mg/mL の溶液を用いたスピンコートにより成膜して作製した。OFET は
真空中 (< 5 10 3Pa)に設置し、炭素被膜抵抗器 1M
を用いてドレイン接地回路 を組
み立て、その出力をオシロスコープ (54621A, Keysight Tech.)により測定した。OFET
















よび 90 位相がずれたもの cos(2ft+ 2 ) =   sin(2ft)を掛け合わせ、それぞれ
I(t) = s(t) cos(2ft) (2.3)
Q(t) =  s(t) sin(2ft) (2.4)
とした y34。そして I(t); Q(t) の DC 成分 ~I(t); ~Q(t) を計算した。今回 DC 成分の抽












































プラス側にも出現している (Fig.2.9)。このときは OFETのスイッチング特性 (非線形応
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Figure 2.9: ゲート電極幅が
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] Figure 2.10: ゲート電極幅
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加する傾向が確認される。これは Fig. 2.10のときと同様に、入力した電圧が OFETの
キャパシタ構造の部分を通って、出力にリークしたためであると考えられる。Fig. 2.12
において、低周波数領域では出力強度の変化がない平坦な挙動がみられ、負荷抵抗の値が
















70m の OFET と負荷抵抗



















can be maintained input signal leaks as output

























2.5 チャネル外の RR-P3HTの除去 39




























Figure 2.14: RR-P3HT の
除 去 処 理 を 行 っ て い な い
OFET(left)と行ったOFETの
模式図 (right)。
PMMA薄膜と Al電極を蒸着し OFETを作製した (Fig. 2.14)。RR-P3HTの除去処理
済みのOFETと、未処理のOFETのそれぞれの電気特性は Figs.2.16, 2.15の通りとなっ
た。そして Eq.1.2から算出した電界効果移動度は、RR-P3HT除去済み、未処理のもの
それぞれ 8:8 10 3、1:7 10 2cm2/Vsとなった (Table2.2)。チャネル外の RR-P3HT
の除去処理を行うことによって、On電流と移動度はわずかに減少したが、IDS の On電










RR-P3HT outside mobility threshold On-O ratio
Au and channel [cm2/Vs] voltage [V] ( at VDS =  25 [V])
removed 8:8 10 3 -1.4 1:1 103































Figure 2.15: Au電極とチャネルの周りの RR-P3HT薄膜の除去処理を行っていないOFET(left)と行ったOFET(right)の出力特性 (IDS vs: VDS)。
2.6 OFETの大気の影響
OFETに連続的に電圧を印加することによって、デバイス特性に変化が生じるか確認を
行った。大気中で OFETの電流-電圧測定を行うと、ゲート-ソース電圧 VGS の掃引方向
によってドレイン-ソース電流値 IDS が異なる挙動が確認された (Fig. 2.17(left))。さら
に電圧の掃引を繰り返していくと、電圧の掃引方向による違いがより顕著になっていく様
子がみられた。一方で、真空状態で OFETの伝達特性を確認すると、VGS の掃引方向に
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Figure 2.16: Au 電極とチ
ャネルの周りの RR-P3HT
薄膜の除去処理を行ってい
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Figure 2.17: 大気 (left)および真空 (right)条件下において繰り返し電圧を掃引したときの OFETの伝達特性 (IDS vs: VGS)。
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Figure 3.2: 確率共鳴の測定実験に用いた装置のブロック図。DUT (device under test) が作製した OFETであり、負荷抵抗と合わせてドレイン接地
回路となっている。ノイズはフィルタによって周波数帯域を制限し、入力信号と足し合わせて OFETのゲート電極へ入力した。
変化させるとともに、発生させたノイズ出力の平均値が変動してしまう問題があったた
め挿入した (付録 B)。また回路への電源 VDD には直流電源装置 (PSF-400H, TEXIO)を
用いて-15V 加えた。OFET 回路の出力信号の測定は、デジタルマルチメータ (33410A,





















ここで tM は測定時間、R(t) は入力（リファレンス）信号、Vout(t) は出力信号であり、
R(t); Vout(t)はそれぞれ入力信号, 出力信号の平均値である。
測定に用いた OFET の作製条件は、RR-P3HT 薄膜の形成に 110C のスピンコート
を行い、ソース-ドレイン電極とチャネル外の RR-P3HT の除去処理を行い、ゲート電
極幅は 70m となっている。このデバイスの電気特性は Fig.3.4 の通りとなり、Eq.1.2
を用いて電界効果移動度と閾値電圧を算出すると、それぞれ  = 3  10 3cm2/Vs と
Vth =  0:45Vであった。
3.3 負荷抵抗の検討






















































Figure 3.4: 確率共鳴の測定実験に用いた OFETの出力特性 IDS vs: VDS(left)と伝達特性 IDS vs: VGS(right)。
y37 DC バ イ ア ス に
よ っ て 入 力 信 号 と 閾
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幅 Vsignal =6V かつ、DC バイ







Vsignal =6V かつ DC バイアス
Vbias =6, 10V のとき、および
正弦波の振幅 Vsignal =2V かつ





















external noise intensity, Vnoise [VPP]





















external noise intensity, Vnoise [VPP]
input signal voltage [V]












入力信号強度 Vsignal および DC バイアス電圧 Vbias 条件下で、外部ノイズを印加したと
きの OFETシステムの挙動を確認した。同条件で 3回測定して得られた入-出力相関値の
平均値をプロットすると Fig.3.6の通りの結果が得られた。Vsignal = 2Vのとき、または
Vsignal =8Vかつ Vbias =4, 8Vのときに、外部ノイズ強度 Vnoise 増加に伴い、相関値 の
増加がみられ、確率共鳴現象の出現が確認できる。特に、Vsignal =2Vかつ Vbias 2Vの
ときでは、入-出力相関値の釣り鐘型カーブが観測されるが、これは確率共鳴現象の発現の
典型的な証拠である [2]。釣り鐘型カーブのピークのとき、すなわち最も信号伝達パフォー









































external noise intensity, Vnoise [VPP]







2, 4, 8V のそれぞれの条件にお
いて、DCバイアス Vbias =0, 1,










 W2LCi(VGS   Vth)2 (VDS(t) < Vth)
0 (otherwise)
(3.2)
(IDS :ドレイン-ソース電流, W :チャネル幅, L :チャネル長, Ci :絶縁膜層の単位面積当




 A(Vin(t)  Vth)2 +B (Vin(t) < Vth)
B (otherwise);
(3.3)
ここで Vin(t) = R(t) + ext(t) は入力電圧であり、ext は外部ノイズを示し、
hext(t)ext(t0)i = 2ext(t   t0) を満たす。なお ext は、外部ノイズの二乗平均平方根
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Figure 3.7: Fig. 3.6 において
相関値の釣り鐘型カーブが見ら



















y38 root mean square (RMS) y38 強度であり、ext = Vnoise=6:6によりピーク toピークノイズ強度 (Vnoise)に
変換した。(t)はディラックのデルタ関数である。また Aと B は定数となるフィッティ
ングパラメータである。実験的に測定した OFET システムの入出力特性 (Fig.3.8(top))







 A(Vin(t)  Vth)2 +B + int(t) (Vin(t) < Vth)
B + int(t) (otherwise);
(3.4)
int(t) はゼロ平均のガウスホワイトノイズであり、hint(t)int(t0)i = 2int(t   t0) を満






22intexp( 2int=(22int)) によって示される。Eqs.3.3, 3.4 によってモデル化した
OFETシステムの入出力特性をプロットすると、Fig.3.8(bottom)のようになる。
3.4.3 確率共鳴の数値シミュレーションと OFETシステムの構造
























































単調減少している。具体的には、Vsignal =8Vまたは Vsignal =2Vかつ Vbias 3Vのとき











Vsignal =1, 2, 4, 8V のそれぞ
れの条件において、DC バイア
ス Vbias =0, 1, 2, 3, 4, 8Vにし
たときの結果を示す。点は 3 回
行った数値計算の結果の平均値




























































external noise intensity, Vnoise [VPP]


































































2, 4, 8V のそれぞれの条件にお
いて、DCバイアス Vbias =0, 1,
























































































OFETの絶縁膜である PMMAの膜厚を変化させ、デバイスを作製した。40, 80, 160
mg/mLの濃度の PMMA溶液を調整し、それぞれスピンコートを行うことによって、異
なる膜厚の絶縁層を作製した。また RR-P3HTは 110Cスピンコートにより製膜し、電
極回りの RR-P3HT薄膜の除去なし、ゲート電極幅 70mの条件で OFETを作製した。






spin-coated PMMA solution mobility threshold On-O ratio
concentration [mg/mL] [cm2/Vs] voltage [V] ( at VDS =  25 [V])
40 8:8 10 3 5.3 35
80 1:4 10 3 30 8.2







溶液 40mg/mL をスピンコートした OFET では、DC バイアス電圧が大きいとき (例え
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溶液濃度を 40, 80 ,160 mg/mL
にして作製した OFET の伝達
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Figure 3.15: PMMA 成膜時のスピンコート溶液濃度を 40, 80, 160 mg/mL にして作製した、それぞれの OFET と 4.4k
 の負荷抵抗によるドレイ
ン接地回路に矩形波を入力し、同時に印加する外部のノイズ強度を増加させたときの入出力相関係数。矩形波の振幅 Vsignal =4V かつ、DC バイアス
Vbias =-2 10Vのときの結果を示す。
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y40 fast Fourier transform;
高速フーリエ変換














実験における OFETシステムの閾値以下での領域 (Vin  0V)の、内部ノイズの強度分布
は Fig.4.1となり、FFT y40を用いて得られたスペクトルは Fig. 4.2 となった。
この強度分布の結果 (Fig.4.1)からは、標準偏差 5:3 10 5Vのガウス分布にしたがっ






Fig.4.3の通りなった。そして閾値以上の領域 (Vin   5V)における、フィルタを通した
出力値の強度分布およびスペクトルは Figs.4.4, 4.5の通りとなった。Fig.4.4から、閾値
以上での出力もガウス分布になっていることが確認される。またフィルタによって処理さ
れた OFETシステムの閾値以上と、閾値以下の領域の出力値は、それぞれ 5:1  10 5V
と 5:3  10 5V の標準偏差であった。すなわち閾値を超えた領域かそうでないかに関わ
らず、内部ノイズ強度は一定であり、ガウス分布になっている。さらに、Fig.4.5でも周
波数に依らず一定の PSDとなっていることから、閾値以上での内部ノイズのスペクトル
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スペクトルを示す [2, 5{7] 。1=f ノイズはその名の通り 1=f (1    2)の傾きを持つ
スペクトルをとる [2, 8{12]。
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kB : ボルツマン定数, T : 温
度, R : 抵抗値, q : 電荷, F :
フォノ因子, I : 電流値, 0 :
緩和時間, f : 周波数,  : 指
数)。
Noise type Power spectral density
Thermal noise SI =
4kBT
R
Shot noise SI = 2qF jIj
Random telegraph noise SI / 1
1 + (2f0)2





















y42 オームの法則: V = IR
(V :電圧, I:電流, R:抵抗)
(kB : ボルツマン定数, T : 温度, f : 周波数帯域) によって示され [13]、OFET回路中
の負荷抵抗 (4.4k








kB はボルツマン定数、T は温度、C は静電容量である。Eq.4.2 を使い、OFET のゲー










確認を行った。ドレイン接地回路中の負荷抵抗が 4.4k および 1M
 のとき、VG と VDD





によって強度が減少する 1=f スペクトルが観測された。半導体デバイスである OFETで




観測されたと予想される。また観測された 1=f ノイズのスペクトル (1=f)の傾き  は、
 = 1:5であった。1よりも大きな値であるのは、ゲートとドレイン電圧を印加したこと
によって、経由する深いトラップの数が増えたためであると考えられる [16]。
ここで観測された 1=f ノイズに関して Hoogeパラメータ H を概算してみる。Hooge
パラメータ H は、システムに存在する 1=f ノイズの 1Hzにおける相対ノイズの大きさ
を意味する。まず負荷抵抗の値から観測された電圧ノイズを電流に変換し、OFET のド
レイン-ソース間電流のノイズとして考え、電流のパワースペクトル密度 SI と Hoogeパ
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によって算出した [15] (Ci: 単位面積当たりの絶縁膜の静電容量, W : チャネル幅, L:
チャネル長, q: 電気素量)。ここで V effGS は 有効ゲート電圧であり、V
eff










を用いて H を計算した。今回 1=f ノイズが観測された OFET の閾値電圧 Vth は 0.90
V であり、Eq.4.6 から算出された Hooge パラメータは H  2:6 となった。この値は、
ボトムゲート・トップコンタクト型の P3HT を用いた OFET において報告されている
4-50 の Hooge パラメータ値 [15] と近い値である。またペンタセンが使われているボト
ムゲート OFET では、トップコンタクト型で 0.045-0.3 [18, 19], ボトムコンタクト型で
5-20 [18], 絶縁膜に UV処理を施したトップコンタクト型では 1-3 [19] の H 値が報告さ
れている。このことから本論文での OFETのドレイン-ソース間電流では、これまで観測
されてきたものと同程度の大きさの 1=f ノイズが発生するということが言える。






























イズの特性から、OFET システムにおける内部ノイズは OFET の絶縁体 (誘電体) 層に
よって制御された熱ノイズであると考えられた。
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しかし半導体素子である OFET では、1=f ノイズが観測されると言われている。1=f
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ext(t)と DCバイアス Vbias を足し合わせた入力電圧 Vin(t)を受け、システムは閾値電圧
Vth と内部ノイズ int(t)を持つ。入力信号 R(t)は矩形波であり、その強度は 2Vsignal で
ある。ここで、上記した Eq.3.4のモデルの各パラメータを、以下のように Vsignal によっ
て規格化し、無次元化した。
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A0 = AVsignal (5.1)
x(t) = R(t)=Vsignal (5.2)
(t) = ext(t)=Vsignal (5.3)
 = (Vbias   Vsignal   Vth)=Vsignal (5.4)
(t) = int(t)=Vsignal (5.5)
ここで 、 は、それぞれ規格後の外部ノイズ (t)と内部ノイズ (t)の強度であり、
h(t)(t0)i = 2(t  t0) (5.6)
h(t)(t0)i = 2(t  t0) (5.7)










め、このモデルでは、規格化前 (Eq. 3.4)と同様に、負の入力を入力すると On状態にな
る。入力信号強度 Vsignal によって、入力矩形波電圧も規格化しているため、入力信号は
1か-1の値のみを取る矩形波であり、それぞれの値となる確率は D ( y45) と 1 D であ
る。外部ノイズ、内部ノイズである確率変数 、 は、独立したゼロ平均のガウシアンラ
ンダム変数であり、定常エルゴード性 y46を満たすと仮定する。そして信号伝達パフォー































































































OFETは小さな値となる（自作した OFETシステムでは A0 = 3:0 10 6V 1）。ここで
は内部ノイズはホワイトノイズであると仮定しているが、内部ノイズの大きさとして 1/f
ノイズの比較すると、有機トランジスタは無機デバイスと比較して大きな Hooge定数 H
を持つ傾向にある (高分子 FET では H  4   50 [6]、アモルファスシリコン薄膜トラ
ンジスタは H  10 3 [7])。Hooge定数 H は、1/f ノイズにおける 1Hzの相対ノイズ
強度である [6]。したがって、OFETにおいては内部ノイズの効果がより期待できるとい
える。
Eqs.5.10, 5.11を用いて、外部ノイズ強度  の関数として相関係数 をプロットすると
Fig.5.1 の通りとなった。作製した OFET システムから得られた実験値も同時に描画し
た。実験における閾値  は、OFET回路に印加する DCバイアス値を変えることによっ





る。これは第 3章において実験値 (Fig.3.6)と数値シミュレーションの値 (Fig.3.10)との
間でみられた差異と同様に、作製した OFETでは高周波数に対する特性が弱く、入力信






















0.0 0.5 1.0 1.5





















































外部ノイズ強度  と閾値  の関数として、Eqs.5.10, 5.12を用いて計算した相関係数
と、その微分値の二乗を Fig.5.2(a) にプロットした。外部ノイズ強度を変数としたとき
に、入力信号が閾値以下となる領域 ( <  1)において相関係数の釣り鐘型カーブ（例え
ば、Fig.5.2(a)中の太線）が確認され、確率共鳴の効果が確認できる。一方で、入力信号
が閾値以上である領域 ( >  1では、相関係数 は外部ノイズによって単調減少し、確
率共鳴現象はみられない。外部ノイズ強度が小さい時 (例えば、  10 1)、 >  1に










































































Figure 5.2: 3次元曲面は相関係数を示し、等高線は外部ノイズ強度に対する相関値の微分値の二乗を示す。OFETモデルにおける (a) 内部ノイズ強度
 = 0 のときの外部ノイズ強度と閾値依存性、および (b) 閾値  = 0 のときの外部ノイズ強度と内部ノイズ強度依存性をプロットした。ここでは入力
矩形波のデューティ比 D = 80%、フィッティングパラメータ A0 = 1である。
また閾値  を内部ノイズ強度  に置き換えてプロットすると、Fig.5.2(b) のように、
閾値  のとき (Fig.5.2(a)) と定性的に類似した挙動が確認される。閾値依存性を示す
Fig.5.2(a)と同様に、内部ノイズ強度が大きい時（例えば、  10）、外部ノイズ強度に




しかし、閾値  の値が  =  1周辺で変化したとき、相関係数の外部ノイズに対する挙
動は顕著に変化している (Fig.5.4(a))。一方で内部ノイズ強度  は、その値を変化させ
たとしても、外部ノイズ強度   0:1の範囲で、相関値は外部ノイズ強度にほとんど依
存しない挙動 y47 を維持する (Fig.5.4(b))。このため、相関値 の外部ノイズ  依存性


































はパラメータ a; b によって決ま
る (V = a2=(4b))。 : [8]
相関係数  の外部ノイズ強度  微分の二乗をみると、Fig.5.2(a)(color bar) ではシ
ステムパフォーマンスの強い外部ノイズ依存性 (例えば, jd=dj2 > 1) がみられるが、
Fig.5.2(b)ではみられない。さらに、Fig.5.2(b)(color bar)では jd=dj2 = 0の領域が
消滅している。これは、外部ノイズに対して の釣り鐘型の依存性に由来し、そのときの








号とは独立しているためである。 = 0:235の閾値を持つ OFETは、Fig.5.1に示される
通り、相関係数の増加は実験的に確認することができなかった。このときの OFETを用
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Figure 5.4: OFET モデルにお
ける外部ノイズ強度に対する相
関係数の変化。(a) 異なる閾値
( = 0 のとき) および (b) 異







































閾値  = 0:235, 内部ノイズ強度
 = 1:2510 5,フィッティン




ズ強度 ( = 0 のとき) および
(b) 異なる閾値 ( = 0 のとき)
での相関係数の変化を示す。こ
こではデューティ比 D = 80%,
フィッティングパラメータA0 =
1である。
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 の関係式をもとめた。そこで、外部ノイズ強度  = 0のときの相関係数 0 が一定で
5.4 内部ノイズによるロバスト性 75
あると仮定し、Eq.5.11を用いることで、下のような関係式が得られた。































0 1 2 3 4 5











= 0.5, = 0.2
= 0.0, = 1.0
= 0.5, = 2.2
= 1.0, = 4.0




Figure 5.6: OFET モデルにお
ける外部ノイズ強度に対する、




ノイズ強度  = 0 における相
関係数が一定となるように、閾






タ A0 = 1, 定数 c = 1である。
その結果をみると、閾値と内部ノイズ強度が増加するとともに、相関係数のピークが
小さくブロードになっていると同時に、鋭いディップ以外の jd=dj2 の値が減少してい
る。内部ノイズ強度  が増える、または負の閾値 の絶対値が大きくなるにしたがって、
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Figure 5.7: OFET モデルにおける外部ノイズ強度に対する、(a) 相関係数および (b) 外部ノイズ強度に対する相関係数の微分値の二乗の変化。Eq.
5.13 を満たす条件でプロットし、外部ノイズ強度  = 0 における相関係数が一定となるように、閾値  と内部ノイズ強度  を変化させている。この
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Figure 5.8: 入力信号である矩形波 (a) を、モデル化した OFET システム (Eq. 5.8) に入れたときの出力信号 (b, d) の経時変化、および出力分布 (c,
e)。入力の 1周期あたり 5000ドット (100ドット 50回分)の出力をプロットしている (b, e)。出力分布は規格化しており、入力が x = 1; 1のそれ
ぞれのときの出力分布を示している (c, e)。また点線は、各入力を受けているときの出力値の平均を示す (c, e)。(b, c)と (d, e)は、Eq. 5.13における
定数 cが同一となるような閾値 , 内部ノイズ強度  になっている。ここでは、外部ノイズ強度  = 4, デューティ比 D = 80%, フィッティングパラ
メータ A0 = 1である。
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ゲート電極幅が 70mの OFETと 1M
の負荷抵抗を組み合わせたドレイン接地回路
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イパスフィルタを通すことにより、ノイズの平均値はほぼ 0 にすることができた (Fig.
B.1(bottom))。このハイパスフィルタを使って得られたノイズを外部ノイズとして用い、
確率共鳴の実験に使用した。
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作製した OFET と 4.4k
 負荷抵抗によるドレイン接地回路を用いて、入力信号とし
















90 付録 C 確率共鳴実験における正弦波と矩形波の違い







Vsignal =6V かつ、DC バイア
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x = 1と x =  1になる確率は、それぞれ D と 1 Dであり、
E[x] = D   (1 D) =  1 + 2D (D.2)






yon =  A(x+    )2 +  (x+  < )
yo =  (x+   );
(D.4)
yon と yo は、それぞれシステムが Onと O状態のときの出力である。また、外部ノイ
ズと内部ノイズは独立しており、平均がゼロ、分散値がそれぞれ 2 と 2 のガウス分布
に従うと仮定する。Eq.(D.4)から、xが与えられた時の y の条件付期待値は
92 付録 D 相関係数の理論値の導出
E[yjx] = E[yonjx] Prob(x+  < jx)
+ E[yo jx] Prob(x+   jx)





























E[y2jx] = E[y2onjx] Prob(x+  < jx)
+ E[y2o jx] Prob(x+   jx)
= E[A2(x+    )4












(x+    )4P ()d + 2
= A2
 






















そして、y と y2 および xy の期待値はそれぞれ
E[y] = E[E[yjx]] = E[yj1]D + E[yj   1](1 D) (D.7)
E[y2] = E[E[y2jx]]
= E[y2j1]D + E[y2j   1](1 D) (D.8)
E[xy] = E[xE[yjx]] = E[yj1]D   E[yj   1](1 D); (D.9)
となる。Eqs. D.2, D.5, D.7, D.9から、xと y の共分散は、
D.1 外部ノイズが存在しているときの相関係数 93
cov[x; y] = E[xy]  E[x]E[y]


























var[x] = E[x2]  E[x]2 = 4D(1 +D); (D.13)
となっている。Eqs.D.5, D.6, D.7, D.8から、y の分散は、
var[y] = E[y2]  E[y]2
























である。そして、Eqs. D.1, D.10, D.13, D.14から、下の式が得られる。
 =  D(1 D)(E+   E )


D(1 D)(E2+D + E2 (1 D) +
2
A24












0 (   1)
A( 1  )2(1 D) ( 1 <   1)
A( 1  )2(1 D) +A(1  )2D (1 < ):
(D.18)
が得られる。また xが与えられたときの y2 の条件付期待値は
E[y2jx]





2 (   1)
A2( 1  )4(1 D) + 2 ( 1 <   1)
A2( 1  )4(1 D)





0 (   1)
 A( 1  )2(1 D) ( 1 <   1)
 A( 1  )2(1 D)
+A(1  )2D (1 < ):
(D.21)
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